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(54) Taktruckgewlnnung 



(57) Es wird ein Verfahren zur digitalen Nachrich- 
tenubertragungangegeben, bei welch em die ubertrage- 
nen Signale am Ende einer Ubertragungsstrecke mittels 
einer Einrichtung zur Taktruckgewlnnung abgetastet 
und anschlieBend weiterverarbeitet werden. Die Signa- 
le werden dabei einem Entschelder gleichzeitig uber 
zwei getrennte Pfade, einen Verzogerungspfad und el- 
nen mit einem Filter ausgeriisteten Pfad, zugefuhrt. Als 
Filter wird eIn breitbandlger BandpaB mIt einer relatlven 



Bandbreite von 0,2 % bis 0,4 % des Bittaktes der uber- 
tragenen Signale eingesetzt, dessen EInschwingzelt 
klelner als die Zeit ist, um welche die Signale auf dem 
Verzogerungspfad verzogert werden, die Ihrerselts klel- 
ner als die Ausschwingzeit des Bandpasses ist. Dem 
BandpaB wird ein die Amplitude der Ausgangsspan- 
nung desselben begrenzender Verstarkernachgeschal- 
tet, durch welchen die Taktsignale auf den erforderli- 
chen, konstanten Pegel gebracht werden. 
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Beschreibung 

[0001] . Die Erflndung bezieht sich auf ein Verfahren 
zur digitalen Nachrichtenubertragung, bei welchem die 
iibertragenen Signal am Ende einer Ubertragungs- 
strecke mittels einer Einhchtung zurTaktriickgewinnung 
abgetastet und anschlle3end weiterverarbeitet werden 
und be! welchem die Signale einem Entschelder gleich- 
zeitig uberzwei getrennte Rade, einen Verzogerungs- 
pfad und einen mit einem Filter ausgerusteten Pfad, zu- 
gefuhrt werden (DE-Buch "Digitale und analoge Nach- 
richtenubertragung" von Erich Pehl, Verlag Huthlg^ Hei- 
delberg, 1998, Seiten 182, 183). 
[0002] Bei der leitungsgebundenen sequentiellen 
Ubertragung von digitalen Signalen mu3 der Empfan- 
gertakt - der lokale Takt - in Frequenz und Phase auf 
den Takt der ankommenden Signale eingeregelt wer- 
den. Das ist erfordertich, weil sich durch Variation der 
Ubertragungsfunktion des Ubertragungskanals nicht 
nur die Fomri der empfangenen Signale (Impulse) an- 
dert, sondern weil sich auch die zeitliche Lage des je- 
weiligen Impulsmaximums verschiebt. Die gesamte Im- 
pulsformung wird auBerdem durch Temperaturdrift und 
Toleranzen der in Sender und Empfanger elngesetzten 
Bauteiie bzw. des als Ubertragungsmedium elngesetz- 
ten Kabels beeinfluBt. Sie ist somit zeitabhangig und ei- 
ner gewissen Streuung unterworfen. Das Verhaltnis von 
NutzsignalzuStorsigna! (Storabstand) unddamitdie er- 
reichbare Bitfehierhaufigkeit hangt wesentlich von den 
geschilderten EinfluBgroSen ab. In alien Fallen muB sl- 
chergestellt sein, daB beim Abtasten der belm Empfan- 
ger ankommenden Signale noch eine weiterverarbei- 
tende GroBe gewonnen wird, die eine vorgegebene 
Grenze nicht uberschreitende Bitfehlerhaufigkeit garan- 
tiert. 

[0003] Entsprechend dem eingangs erwahnten 
DE-Buch von Erich Pehl kann der Takt beispielsweise 
dus einem kontlnuierllchen Datensignal durch Einsatz 
eines schmalbandigen Filters zuruckgewonnen wer- 
den. Bei einem anderen dieser Verfahren wird ein pha- 
sengeregelterOszillator (PLL-Schaltung) eingesetzt. In 
paketvermittelten Netzen (Burstbetrieb) bei welchen die 
Daten zu Bursts komprimiert sind, liegen zwischen den 
Bursts datenfreie Pausen und die Bursts konnen von 
unterschiedlichen Sendern kommen. Sie konnen daher 
auch vollig unterschiedliche Phasenlagen haben. Die 
erwahnten Verfahren sind fur die Taktruckgewinnung in 
Netzen mit Burstbetrieb zu langsam und daher nicht ge- 
eignet. 

[0004] Der Erftndung liegt die Aufgabe zugrunde. das 
eingangs geschilderte Verfahren so weiterzubilden, daB 
es auch bei einer digitalen Nachrichtenubertragung mit 
Burstbetrieb eingesetzt werden kann. 
[0005] Diese Aufgabe wird gemaB der Erflndung da- 
durch gelost, 

daB als Filter ein breitbandiger BandpaB mit einer 
reiativen Bandbreite von 0,2 % bis 0,4 % des Bil- 



taktes der iibertrag nen Signale eingesetzt wird, 
dessen Einschwingzelt kleiner als die Z it ist, um 
welche die Signale auf dem Verzogerungspfad ver- 
zogert werden, die ihrerseits kleiner als die Aus- 

5 schwingzeit des Bandpasses ist, und 

daB dem BandpaB ein die Amplitude der Ausgangs- 
spannung desselben begrenzender Verstarker 
nachgeschaltet wird, durch welchen dieTaktsignale 
auf den erforderlichen, konstanten Pegel gebracht 

10 werden. 

[0006] Das ankommende Signal wirdt)ei diesem Ver- 
fahren wie bisher in zwei getrennte Pfadeaufgespalten. 
In einem Pfad liegt der breitbandige BandpaB, der die 

15 Taktschwingung aus dem Signalgemisch ausfiltert. Das 
gefilterte Taktsignal wird anschlieBend durch den be- 
grenzenden Verstarker aufbereltet. Die Einschwingzelt 
des Bandpasses ist am Burstanfang kleiner als seine 
Ausschwingzeit bzw. Haltezeit nach Burstende. Auf 

20 dem Verzogerungspfad werden die Signale um eine 
konstante Zeit verzogert, die kleiner als die Einschwing- 
zelt des Bandpasses aber groBer als dessen Aus- 
schwingzeit ist. Am Entscheider steht unter diesen Be- 
dingungen wahrend der gesamten Burstdauer ein pha- 

25 senrlchtiges Taktsignal mit einwandfrei auswertbarem 
Pegel zur Verfiigung. 

[0007] In bevorzugter Ausfiihrungsform wird als breit- 
bandiger BandpaB ein taktsynchroner BandpaB einge- 
setzt. Das zu filternde Signal wird in zwel Analogmulti- 

30 plizierern einerseits mit dem lokalen Takt und anderer- 
seits mit dem um 90*^ verschobenen lokalen Takt mutti- 
pliziert. Am Ausgangder Multipliziererstehen Real- und 
Imaginarteil der komplexen Einhullenden des Signals 
als zwei niederfrequente Signale zur Verfiigung. Die 

55 beiden Hullkurvensignale werden durch zwei identische 
Tiefpasse bandbegrenzt. An deren Ausgangen wird die 
nunmehr bandbegrenzte Hullkurve emeut mit dem lo- 
kalen Takt bzw. dem um 90** verschobenen lokalen Takt 
multipliziert und zu einem Ausgangssignal addiert. 

40 [0008] Das Verfahren nach der Erflndung wird an- 
hand der Zeichnungen als Ausfuhrungsbeispiel be- 
schrieben. 
[0009] Es zeigen: 

45 Fig. 1 in schematischer Darstellung eine zu einem 
Empfanger bei der digitalen Nachrichtenubertra- 
gung gehorenden Schaltung. 
Fig. 2 eine gegeniiber Fig. 1 erganzte Ausfiihrungs- 
form. 

50 Fig. 3 eine Einzelheit der Schaltung nach Fig. 1 oder 
2 in vergroBerter Darstellung. 

[0010] Am Eingang E eines Empfangers fiir Signale 
der digitalen Nachrichteniibertragung steht ein aus 
55 Bursts bestehender Signalstrom S an. Der Signalstrom 
S wird am Eingang E auf einen Pfad a und einen durch 
zwei Schleifen gekennzeichneten Verzogerungspfad b 
aufgeteilt. Im Pfad a sind ein breitbandiger BandpaB 1 
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und ein begrenzender Verstarker 2 angeordnet. Der 
Verzogerungspfad b und der Ausgang d s Verstarkers 
2 sind mit einem Entscheider 3 verbunden, an dessen 
Ausgang der regenerierte Signalstronn S zur Verfugung 
steht. 

[0011] Die Bandbreite des Bandpasses 1 wird in Ab- 
hangigkeit vom Bittakt des zu empfangenden Signal- 
strom ausgewahlt. Ein MaB dafur ist die Filtergute Q, 
die zwischen 300 und 400 liegen soil. Das entspricht el- 
ner relativen Bandbreite von etwa 0,3 % des Bittaktes. 
Sie betragt also bei einem Signalstrom mit einem Bittakt 
von 10 Gbit/s etwa 30 MHz. In diesem Sinne wIrd die 
Bandbreite des Bandpasses 1 so ausgewahlt, daB sie 
zwischen 0,2 % und 0,4 % des Bittaktes des zum emp- 
fangenden Signalstroms liegt. 

[0012] Sobald ein Burst des Signalstroms S am Band- 
paB 1 ansteht, beginnt derselbe zu arbeiten. Er hat am 
Burstanfang eine EinschwIngzeitTE, nach welcher vom 
BandpaB 1 ein verwertbares Taktsignal geliefert wird. 
Das auf dem Verzogerungspfad b gefuhrte Signal 
(Burst) wird um eine gegeniiber der EinschwIngzeitTE 
langere Zeit TV verzogert. Am Burstende hat der Band- 
paB 1 eine AusschwIngzeit TA. Danach wird kein Takt- 
signal mehr geliefert. Erst beim Eintreffen des nachsten 
Bursts des Signalstroms S liefert der BandpaB 1 - so 
wie beschrieben - wieder ein Taktsignal. Da das Signal 
auf dem Verzogerungspfad b um die Zeit TV verzogert 
wird, muB die Ausschwingzeit TA des Bandpasses 1 
groBer als die Zeit TV sein. 

[0013] Um die angegebenen Zeiten im geschilderten 
Sinne - TE < TV < TA - reallsieren zu konnen und um 
Auswirkungen von Amplitudenschwankungen der 
Spannung am Ausgang des Bandpasses 1 zu vermei- 
den, ist an denselben der begrenzende Verstarker 2 an- 
geschlossen. Durch den Verstarker 2 wird das gefifterte, 
vom BandpaB 1 gelieferte Taktsignal aufbereitet. Sein 
Schwellenwert wird in bevorzugter Ausfuhrungsform so 
gewahlt. daB die Begrenzung des Taktsignals bei weni- 
ger als der Maximalamplitude am Ausgang des Band- 
passes 1 einsetzt. Die EinschwingzeitTE des Bandpas- 
ses 1 wird dadurch wesentlich kiirzer als dessen Aus- 
schwingzeit TA eingestellt. Der Verstarker 2 hebt ande- 
rerseits den Pegel des Taktsignals auf einen fur die Wei- 
terverarbeitung brauchbaren Wert an. Das Taktsignal 
wird vom Verstarker 2 dem Entscheider 3 aufgegeben, 
an dem wegen der Bedingung TE < TV < TA wahrend 
der gesamten Lange des Bursts ein phasenrichtiges 
Taktsignal zur Verfugung steht. 

[0014] Falls der empfangene Signalstrom beispiels- 
weise mit einem NRZ-Code (Non Return to Zero) codiert 
ist. wird vor dem BandpaB 1 ein Wandler 4 (Fig. 2) in 
den Pfad a eingeschaltet, durch welchen der NRZ-Code 
in ein RZ-Code umgewandelt wird. Die Taktfrequenz 
des Signalstroms wird dadurch als spektraler Anteil im 
Signalstrom reproduziert. 

[0015] Um zu vermeiden. daB datenfluBabhangige 
Taktausfalle auftreten, wird weiterhin zweckmaBig si- 
chergestellt, daB die Ausschwingzeit TA langer ist, als 



die maximal eriaubte bzw. zu erwartende Folge kon- 
stant 0 Oder konstant 1 im Signalstrom. Das kann er- 
reicht werden, wenn die Gute Q des Bandpasses 1 gro- 
Ber ist als: 

5 

Q = 2nN/ln (U„3,/2U,i„tt). 
[0016] Darin sind: 

10 

N die maximal zu erwartende Lange einer 0 oder 
1 Folge 

U^ajj der Maximalpegel am Ausgang des Bandpas- 
ses 1 bei Aniiegen einer 01 01 Folge 

'-'limif ci'© Begrenzungsspannung fur Vollaussteue- 
rung des Verstarkers 2. 

[0017] Als BandpaB 1 wird in bevorzugter Ausfuh- 
rungsfomn ein taktsynchroner BandpaB eingesetzt, so 

20 wie er beispielsweise in Fig. 3 dargestellt ist: 

Das zu friternde Signal wird in zwei analogen IVIultipli- 
zierern 5 und 6 mit dem lokalen Takt t einerseits sowie 
dem um 90° verschobenen lokalen Takt t andererseits 
multipliziert. Am Ausgang der IVIultipIizierer 5 und 6 ste- 

25 hen Real- und Imaginarteil der komplexen EinhGllenden 
des Eingangssignals als zwei niederfrequente Signale 
zur Verfugung. Diese beiden Signale werden durch zwei 
identische Tief passe 7 und 8 bandbegrenzt. An deren 
Ausgangen werden die Signale in analogen Multiplizie- 

30 rem 9 und 10 erneut mit dem Takt t bzw. mit dem um 
90** verschobenen Takt t multipliziert und in einem Sum- 
mierer 1 1 zum Ausgangssignal addiert, das dem Ver- 
starker 2 aufgegeben wird. 

[0018] Dieser taktsynchrone BandpaB verhalt sich 
35 wie ein BandpaB mit dem lokalen Takt t als Mittenfre- 
quenz und einer Bandbreite gleich der Schnittfrequenz 
der beiden Tief passe 7 und 8. Obwohl das Ausgangs- 
signal aus dem lokalen Takt t generiert wird, stimmt es 
in Frequenz und Phase mit dem Eingangssignal uber- 
^0 ein, wenn die Abweichung zwischen Eingangsfrequenz 
und lokaler Taktfrequenz innerhalb der eingestellten 
Bandbreite liegt. 

[0019] Die MultipliziererS und 6 bzw. 9 und 1 0 konnen 
durch schnelle Diodenmischer implementiert werden. 
^5 Die Grenzfrequenz der niederfrequenten Signale fallt 
mit steigender Gute Q und ist mit schnellen Operations- 
verstarkern verarbeitbar. 

[0020] Durch den zusatzlichen Einsatz von sample & 
hold-Gliedem kann die Bandbreite des Bandpasses 1 

50 nach Fig. 3 verandert werden. Sie konnen gegebenen- 
falls in Ubertragungsrichtung vor den Tiefpassen 7 und 
8 angeordnet werden. Derartige sample & hold Glieder 
konnen eine relativ groBe Bandbreite am Burstanfang 
fur schnelles Einschwingen (kurze EInschwingzeit TE) 

55 bewirken und danach durch Umschattung auf geringe 
bzw. Nuli-Bandbreite fur lange Ausschwingzeit TA sor- 
gen. Es ergibt sich dann eine nur geringe Abhangigkeit 
des Taktsignals vom Signalinhalt. 
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Patentanspru he 

1. Verfahren zur digitalen Nachrichtenubertragung, 
bei welchem die ubertragenen Signale am Ende et- 
ner Ubertragungsstrecke mittels einer Einrichtung 5 
zur Taktruckgewinnung abgetastet und anschlle- 
3end weiterverarbeitet werden und bei welchem die 
Signale einem Entscheider gleichzeitig uber zwel 
getrennte Pfade, einen Verzogerungspfad und ei- 
nen mit einem Filter ausgerusteten Pfad. zugefuhrt 
werden, 

dadurch gekennzeichnet, 

daBals Filter einbreltbandigerBandpaB(l) mit 
einer relativen Bandbreite von 0,2 % bis 0,4 % is 
des Bittaktes der ubertragenen Signale einge- 
setzt wird, dessen Einschwingzeit (TE) klelner 
als die Zelt (TV) ist. urn welche die Signale auf 
dem Verzogerungspfad (b) verzogert werden, 
die ihrerseits klelner als die Ausschwingzeit 20 
(TA) des Bandpasses (1) ist, und 
daB dem BandpaB (1) ein die Amplitude der 
Ausgangsspannung desselben begrenzender 
Verstarker (2) nachgeschaftet wird, durch wel- 
chen die Taktsignale auf den erfo;vierlichen, 25 
konstanten Pegel gebracht werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB ein BandpaB (1) mit einer relativen 
Bandbreite von 0,3 % des Bittaktes der ubertrage- so 
nen Signale verwendet wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, drdurch ge- 
kennzeichnet, 

35 

daB als BandpaB (1) eine Schaltung mit zwei 
parallelen Pfaden venwendet wird, In denen je- 
weils ein identischer Tiefpa3 (7,8) zwischen 
zwei analogen Muftiplizierern (5,9;6,10) ange- 
ordnet Ist, und 40 
daB die Multiplizierer (6,10) des einen Pfades 
mit dem lokalen Takt (t) beaufschlagt werden, 
wahrend die Multiplizierer (5,9) des anderen 
Pfades mit dem um 90** verschobenen lokalen 
Takt (t) beaufschlagt werden. 45 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB in Ubertragungsrichtung vor den 
Tiefpassen (7,8) jeweils ein sample & hold-Glied 
eingeschaltet wird. 50 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Codierung der Si- 
gnale vor dem BandpaB (1 ) gegebenenfalls von ei- 
nem NRZ-Code In in n RZ-Code umgewandelt 55 
wird. 



4 



